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Целью данной работы стало изучение особенностей пластической деформации, 
формирования каналов Розе и разрушения монокристаллов Ni2MnGa при микроин-
дентировании поверхности алмазной пирамидой Виккерса, а также моделирование 
напряженно-деформированного состояния системы параллельных линзовидных 
двойников, возникающих при индентировании его поверхности алмазной пирамидой 
Виккерса. 
Монокристаллы сплава Гейслера (Ni2MnGa) получали методом Бриджмена. 
Форма призмы образцам придавалась путем вырезания электроискровым способом 
вдоль заданных кристаллографических направлений. Далее проводилась обработка 
поверхности призм полированием [1]. 
Локальная дозированная деформация поверхности монокристаллов Ni2MnGa 
осуществлялась при комнатной температуре в отсутствии магнитного поля. Перед 
помещением монокристалла на столик прибора образец подвергался растяжению 
либо сжатию для получения аустенитной или мартенситной фазы. Микроиндентиро-
вание поверхности проводилось алмазной пирамидой Виккерса прибора ПМТ-3 в 
диапазоне нагрузок на индентор до 2,0 Н. 
На рис. 1, а представлено увеличенное изображение параллельных линзовидных 
двойников в области отпечатка пирамиды Виккерса. Как видно из рис. 1, а, двойники не 
имеют равную длину и расположены на разном расстоянии друг от друга. 
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Рис. 1. Увеличенное изображение групп параллельных тонких линзовидных  
двойников (а) и трещин (б) у отпечатка пирамиды Виккерса на поверхности (100) 
монокристалла Ni2MnGa (а – 500; б – 300) 
Перевод монокристалла Ni2MnGa из мартенситного в аустенитное состояние 
приводит к изменению деформационной картины у отпечатка индентора (рис. 1, б). 
Механическое двойникование, как правило, не проявляется. На смену ему приходит 
скольжение и разрушение. Развитие трещин у индентора происходит в четырех на-
правлениях (рис. 1, б). Наблюдаются и каналы Розе (белая стрелка на рис. 1, б). 
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На рис. 1, а представлена типичная деформационная картина, возникающая на 
поверхности (100) мартенситной фазы Ni2MnGa у отпечатка пирамиды Виккерса. 
Схематическое изображение этой деформационной картины в виде системы парал-
лельных линзовидных двойников показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Схематическое изображение системы параллельных  
линзовидных двойников 
В приближении непрерывного распределения двойникующих дислокаций на 
двойниковых границах, использованного в [2]–[4], смещения iu  и напряжения ij  у 
такой системы двойников можно рассчитать по следующим формулам: 
     );,(),(),( 21 yxuyxuyxu iii   (1) 
     ),,(),(),( 21 yxyxyx ijijij     (2) 
где i, j принимают значения x, y или z;   ),(1 yxui ,   )(2 y,xui  и ),()1( yxij , ),()2( yxij  – 
смещения и напряжения, обусловленные первой и второй границей двойника, соот-
ветственно [2]. 
Результатами данных расчетов являются изображения, представленные на рис. 3. 
Видно, что напряжения локализуются на двойниковых границах, а поля смещений сим-
метричны относительно центра системы двойников. 
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Рис. 3. Результаты расчетов полей смещений ui и напряжений σij  в Ni2MnGa,  обусловленных системой параллельных линзовидных двойников:  
а – смещения ux; б – напряжения σxx 
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Таким образом, изучены особенности двойникования и разрушения монокри-
сталла Ni2MnGa. На основании принципа суперпозиции предложен метод расчета 
смещений и напряжений в системе параллельных линзовидных остаточных механи-
ческих двойников. 
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Нагрев металла перед прокаткой проводится с целью повышения его пластич-
ности и уменьшения сопротивления деформации. Нагрев является одной из важных 
и основных операций в процессе прокатки. Он должен обеспечить равномерное рас-
пределение температуры по сечению прокатываемого металла, его минимальное 
окисление и обезуглероживание. 
При окислении стали основную роль играет процесс диффузии атомов железа 
наружу, а не процесс диффузии атомов кислорода внутрь металла. Уже при комнат-
ной температуре поверхность железа быстро покрывается пленкой окиси, имеющей 
толщину одной или нескольких элементарных ячеек кристаллической решетки этой 
фазы. Следующая стадия окисления, происходящая при температуре 150–700 °С, за-
ключается в образовании пленки окалины, состоящей из наружного слоя Fe2O3 (ге-
матит), среднего слоя Fe3O4 (магнетит) и внутреннего слоя FeO (вюстит). При этом 
внутренний слой из FeO образуется при температурах выше 570 °С. Слоистое строе-
ние окалины, заметное на глаз, обнаруживается уже при толщине 0,1 мм (рис. 1).  
Сцепление окалины с окисляемой металлической поверхностью при прокатке 
играет важную роль. С одной стороны, прочное сцепление окалины уменьшает 
окисление стали во время нагрева заготовок в печах и при их последующей обработ-
ке, с другой стороны, затрудняет удаление окалины в процессе деформации, что 
приводит к ухудшению качества поверхности изделия, вызывает повышенный износ 
прокатного инструмента. 
Было проведено исследование о влиянии химического состава стали на харак-
тер образующейся окалины и силу «прилипания» ее к металлу. Поэтому для иссле-
дования были выбраны две марки стали 32Г2 (содержание Mn около 1,40 %) и стали 
марки 20 (содержание Mn около 0,60 %).  
